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(54) Verfahren zum Uberwachen der Funktion eines Spruhstrahls 



(57) Zur Gberwachung der Funktion eines Spruh- 
strahls wird die Verwendung eines akustischen 
Systems vorgeschlagen. bei dem aus dem Gerausch 
des Spruhstrahls ein Nutzsignal ermittelt wird und das 
Nutzsignal zur Beurteilung der Funktion des Spruh- 
strahls analysiert wird. Derartige Anlagen sind weniger 



verschmutzungsempf lindlich als optische Einrichtungen 
und erlauben eine genaue Analyse der SprOhstrahlqua- 
litat. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der Erfindung 
liegt in der Oberwachung der Funktion von Lackieranla- 
gen. 
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Beschreibung 

Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zum Uberwa- 
chen der Funktion eines SprQhstrahls, gemaB dem 
Oberbegrlffs des Anspruchs 1 . 

Ein solches Verfahren ist aus der DE 41 41 665 A1 
bekannt. 

Ein Spruhstrahl ist jeder aus einer Duse oder einem 
AuslaB austretende Fluidstrom, wie etwa ein Flussig- 
keitsstrom, ein Gasstrom oder ein Partikelstrom. 

Bei alien Anwendungen von Dusen Oder Auslassen 
besteht das Problem des vollstandigen oder teilweisen 
Verstopfens der DQse oder des Auslasses durch Abla- 
gerungen im Dusen- oder AuslaBbereich oder durch 
grobere Partikel im Fluidstrom und darOber hinaus kann 
die Duse selbst verschleiBen und dadurch in ihrer Funk- 
tion beeintrachtigt werden. Daher muB bei der Oberwa- 
chung der Funktion eines Spruhstrahls zum einen 
erkannt werden, ob ein Spruhvorgang vorliegt oder 
nicht, und andererseits muB die Qualitat des Spruhvor- 
gangs ermittelt werden, urn rechtzeitig die Duse bzw. 
den AuslaB austauschen oder reinigen zu konnen. 

Ausgehend von einem Verfahren gemaB dem 
Oberbegrrff des Patentanspruchs 1 liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, dieses Verfahren derart werter- 
zubitden, daB es weitgehend verschmutzungsunemp- 
findlich ist und eine qualitative Beurteilung der Funktion 
des Spruhstrahls erlaubt. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. 

Die Verwendung einer akustischen Sensorik zur 
Uberwachung der Funktion eines Spruhstrahls bringt 
den groBen Vorteii, daB die als Sensoren verwendeten 
Mikrofone viel verschmutzungsunempf indlicher als opti- 
sche Sensoren wie bspw. Lichtschranken sind. AuBer- 
dem erlaubt die akustische Sensorik eine sehr genaue 
Analyse der Spruhstrahlfunktion, da schon eine geringe 
Variation der Dusenfunktion eine betrachtliche Ande- 
rung in Frequenz und Amplitude der ermitterten Schall- 
wellen bedingt. Die akustische Sensorik erlaubt 
auBerdem eine Uberwachung des SprQhdruckes. 

ErfindungsgemaB wird aus dem Gerausch in der 
Nahe des Spruhstrahls ein erstes Signal ermittelt, aus 
dem Gerausch in der weiteren Umgebung ein zweites 
Signal ermittelt und aus beiden Signalen das Nutzsignal 
separiert, das zur Beurteilung der Funktion des SprQh- 
strahls analysiert wird. Die Ermittlung dieser beiden 
Gerausche, vorzugsweise mit zwei Mikrofonen, fOhrt 
dazu, daB insbesondere bei lauten Umgebungsgerau- 
schen die Stdrstgnale eliminiert werden koYinen. Das in 
der Nahe des Spruhstrahls angeordnete Mikrofon hat 
dabei eine Richtcharakteristik und ermittelt Nutz- und 
Storsignal, wahrend ein weiteres Mikrofon mit einer 
Kugelcharakteristik, das etwas weiter vom Spruhstrahl 
entfernt angeordnet ist, hauptsachlich das Storsignal 
erfaBt. Dies erlaubt es, aus dem Vergleich der ermittel- 
ten Gerausche ein weitgehend urn das Storsignal berei- 



nigtes Nutzsignal zu separieren. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, daB die Gerausche digitalisiert werden und mit 
einer Kompensationsschaltung das Nutzsignal sepa- 

5 riert wird. Die mit den Mikrofonen gemessenen Gerau- 
sche werden dabei getrennt AnalogdigHal-Wandlem 
zugefuhrt und die digrtalisierten Signale werden einer 
Kbmpensationsschartung zugefQhrt, uni das Nutzsignal 
zu ermitteln. Die Kompensationsschaltung besteht 

10 bspw. aus linearphasigen FIR-Filtern ("Wienerfilter"). 
Falls sich das Stdrgerausch verandert, kann eine itera- 
tive Nachstellung vorgesehen werden. 

Die Analyse des Nutzsignals kann bspw. dadurch 
erfolgen, daB die Abweichung des Signals von einen, 

is Sollwert erfaBt und bei Uberschrettung einer maximalen 
Abweichung ein Alarmsignal ausgegeben wird. Beson- 
ders vorteilhaft ist es jedoch, wenn das Nutzsignal mit 
einer Referenz verglichen wird und der Ahnlichkeitsgrad 
mit der Referenz angezeigt wird. Als Referenz dient 

20 bspw. ein "sauberer" Spruhstrahl ohne Hintergrundge- 
rausche und der Vergleich des Nutzsignals mit dieser 
Referenz zeigt die Abweichung vom Optimum als Ahn- 
lichkeitsgrad. Dieser Ahnlichkeitsgrad gibt die Qualitat 
des SprQhstrahls an und for die Abweichungen in Fre- 

25 quenz oder Amplitude oder allgemein vom vorgegebe- 
nen Muster kann ein Grenzwert angegeben werden, bei 
dessen Uberschreitung dem Bedienungspersonal 
angezeigt wird, daB die DQse ausgewechselt werden 
muB. Der Vergleich zwischen Nutzsignal und Referenz- 

30 signal wird vorzugsweise uber die Kreuzkorellations- 
funktion durchgefQhrt, wobei auch unscharfe Werte 
ausgegeben werden konnen, die dann Aussagen uber 
die Art des Spruhstrahls erlauben. 

Eine bevorzugte Variante des erfindungsgem. Ver- 

35 fahrens sieht vor, daB der Vergleich zwischen Nutzsi- 
gnal und Referenz in einem bestimmten 
Frequenzspektrum durchgefQhrt wird. Dieses Fre- 
quenzspektrum kann genau auf die Aufgabenstellung 
abgestimmt sein und erlaubt es, bei reduzierter 

40 Rechenleistung einen Vergleich im kritischen Bereich 
durchzufuhren. Eine starke Einschrankung des zum 
Vergleich benOtigten Frequenzspektrums reduziert 
auBerdem die Wahrscheinlichkeit von StGrsignalen aus 
der Umgebung und erschlieBt die Moglichkeit, bei 

45 bestimmten Einsatzgebieten auf eine StOrsignalelimi- 
nierung zu verzichten. 

Eine Verwendung des beschriebenen Verfahrens 
liegt in der Uberwachung der Funktion von Lackieranla- 
gen. Gerade bei Lackieranlagen besteht das Fluid des 

so SprQhstrahls meist aus besonders schwer entfernbaren 
Lacken, die schnell die optische Sensorik bekannter 
Lichtschrankensysteme verschmutzen. Daher mussen 
vorallem bei bewegten Systemen, wie Lackierrobotern 
die Elemente der herkOmmlichen optischen Sensorik 

55 regelmaBig gereinigt und neu justiert werden. AuBer- 
dem ist bisher ein prophylaktisches Auswechseln der 
Lackierduse nicht zu vermeiden. 

Durch die Verwendung des erfindungsgem. Verfah- 
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rens zur Oberwachung der Funktion von Lackieranla- 
gen entfallt das prophylaktische Auswechseln der Duse 
und die Reinigung der Lichtschrankensysteme und die 
notwendige Rustzeit reduziert sich dadurch auf den 
Austausch der Duse, in den Fallen, in denen die Duse 
ihre Funktion nicht mehr erf u! It Durch das rechtzeitige 
Austauschen der Duse wird ProduktausschuG, der 
ansonsten durch schlechtes LacWeren entsteht, verhin- 
dert und eine leicrtte ProzeBGbenwachung ermoglicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel zur DurchfOhrung des 
erfindungsgem. Verfahrens ist in der Zeichnung darge- 
stellt und wird im Folgenden naher beschrieben. 

Es zeigt 

Figur 1 schematised den Aufbau einer akustischen 
Spruhstrahluberwachung und 



Figur 2 schematisch die Behandlung 
gemessenen Signale. 



der 



Die in Figur 1 gezeigte typische Anordnung des 
Aufbaus einer akustischen Spruhstrahluberwachung 
besteht aus der Spruhpistole 1 , die den Spruhstrahl 2 
erzeugt, und zwei Mikrofonen 3 und 4. Das Mikrofon 3 
hat eine Richtcharakteristik, die zum Ubergangsbereich 
5 zwischen der Spruhpistole 1 und dem Spruhstrahl 2 
weist, wahrend das Mikrofon 4 eine Kugelcharakteristik 
aufweist und welter als das Mikrofon 3 vom Spruhstrahl 
entfernt angeordnet ist. 

Der angegebenen Anordnung ist leicht zu entneh- 
men, daB das Mikrofon 3 in der Nahe des Spruhstrahls 
uberwiegend das Gerausch des Spruhstrahls beim Ver- 
lassen der Duse 6 am Ende der Sprtihpistole 1 erfaBt 
und das Mikrofon 4 uberwiegend die Umgebungsgerau- 
sche, die als Storgerausche zu werten sind. 

Die in Figur 2 gezeigte Anordnung erlautert die Ver- 
arbeitung der gemessenen Gerausche. Die mit den 
Mikrofonen 3 und 4 ermittelten Gerausche werden als 
analoges Signal 7, 8 getrennt, jeweils auf einen Analog- 
Digital- Wandler 9, 10 gegeben, der die analogen 
Gerauschsignale 7, 8 in ein erste digitales Signal 1 1 
und ein zweites digitales Signal 1 2 umwandelt. Die digi- 
talisierten Signale 1 1 und 12 werden dann einem ersten 
digitalen SignaJprozessor 13 zugefuhrt, der mittels einer 
Kompensationsschaltung aus linearphasigen FIR Fil- 
tern und einer iterativen Nachstellung aus den beiden 
Signale 11 und 12 ein Nutzsignal 14 errechnet. Das 
Nutzsignal 14 hat somitden Vorteil, daB Storgerausche, 
die nicht durch den SprOhstrahl 2 bedingt sind, aus dem 
Signal eliminiert sind. 

Dieses Nutzsignal 14 wird in einem zweiten digita- 
len Signalprozessor 15 mit einer Referenz verglichen 
und anschlieBend wird der Ahnlichkeitsgrad zwischen 
Nutzsignal und Referenz als Ergebnis 16 ausgegeben. 
Der digrtale Signalprozessor 15 ermittelt uber eine 
Kreuzkorrelationsfunktion die Ahnlichkeit, die als MaB 
zur Beurteilung der Funktion des Spruhstrahls 2 dient. 

Obwohl in Figur 2 zwei digrtale Signalprezessoren 



13 und 15 eingezeichnet sind, ist es in der Praxis sinn- 
voil, sowohl die Kompensationsschaltung als auch die 
Kreuzkorrelation mit dem gleichen digitalen Signalpro- 
zessor durchzufuhren, da es nicht notwendig ist, zeit- 

5 kontinuierlich zu messen. Fur besonders zeitkritische 
Prozessuberwachungsaufgaben ist es jedoch moglich, 
mit zwei digitalen Signalprozessoren oder einem digita- 
len Signalprozessor mit besonders hoher Recheniei- 
stung auch eine kontinuierliche oder quasi 

w kontinuierliche Messung durchzufuhren. 

Als digrtaler Signalprozessor eignet sich bspw. ein 
Model Motorolla 62002. AuBerdem ist ein Steuerpro- 
zessor notwendig, der in der schematischen Zeichnung 
in Figur 2 nicht dargestellt ist und bspw. ein Siemens- 

75 prozessor 5052 sein kann. Die notwendigen Kosten zur 
Reaiisierung der gesamten Anlage sind somit extrem 
gering und liegen etwa im Kostenbereich einer ublichen 
Lichtschranke. AuBerdem fallen beim erfindungsgem. 
Verfahren im wesentlichen keine Betriebskosten an. 

20 Eine vorteilhafte Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens liegt in der Kontrolle der Entlee- 
rung von Siloanlagen. Da das Gerausch am AuslaB des 
Silos der am AuslaB austretenden Gutmenge ent- 
spricht, ist mit dem erf indungsgemaBen Verfahren und 

25 der Berucksichtigung der Zeit, wahrend der das 
Gerausch vorliegt, der das Silo verlassende Strom, die 
GroBe der Charge und der im Silo verbleibende Rest zu 
ermitteln. 

30 Patentanspruche 



Verfahren zum Uberwachen der Funktion eines 
SprOhstrahls (2), bei dem aus dem Gerausch in der 
Nahe des Spruhstrahls (2) ein erstes Signal (11) 
ermittelt wird, und zur Beurteilung der Funktion des 
SprOhstrahls (2) analysiert wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dein Gerausch in der weiteren 
Umgebung des Spruhstrahls ein zweites Signal 
(12) ermittelt wird, aus dein ersten und zweiten 
Signal (11, 12) ein Nutzsignal (14) separiert wird 
und das Nutzsignal (14) zur Beurteilung der Funk- 
tion des SprOhstrahls (2) analaysiert wird. 
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45 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gerausche digitalisiert werden 
und mit einer Kompensationsschaltung das Nutzsi- 
gnal (14) separiert wird. 



3. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
50 che, dadurch gekennzelchnet, daB das Nutzsi- 
gnal (14) mit einer Referenz verglichen wird und der 
Ahnlichkeitsgrad (16) mit der Referenz angezeigt 
wird. 

55 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vergleich in einem bestimmten 
Frequenzspektrum durchgefuhrt wird. 
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5. Verwendung eines Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 4 zur Uberwachung der Funktion 
von LacWeranlagen. 
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